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Résumé – L’alimentation par récupération d’énergie est une technologie prometteuse pour assurer la viabilité à long terme
des réseaux de capteurs sans-fil. Pour être viable, un nœud doit adapter dynamiquement sa qualité de service (QoS) à l’énergie
récoltée en utilisant un gestionnaire d’énergie (PM - Power Manager). Dans cet article, GRAPMAN (GRAdual Power MANager)
est proposé pour un réseau alimenté par des sources d’énergie périodiques. Contrairement à la plupart des gestionnaires d’énergie,
GRAPMAN vise à obtenir un débit constant, tout en maintenant un débit moyen élevé et la viabilité.
Abstract – Energy harvesting (EH) powering is a promising technology to insure long-term sustainability of Wireless Sensor
Network (WSN). To be sustainable, a node must dynamically adapt its Quality of Service (QoS) to the harvested energy using
a Power Manager (PM). In this paper, GRAPMAN (GRAdual Power MANager) is proposed for EH-WSN powered by periodic
energy sources. Unlike most State-of-the-Art PMs, GRAPMAN aims to achieve consistent throughput, while maintaining a high
average throughput and sustainability.
1 Introduction
Les nœuds d’un réseau de capteurs sont classiquement
alimentés par des batteries individuelles qui fournissent
une quantité finie d’énergie limitant la durée de vie du ré-
seau. Pour de nombreuses applications, le remplacement
des batteries n’est pas envisageable si elles sont déployées
dans un environnement hostile ou si le réseau est très
dense. Une approche prometteuse pour résoudre ce pro-
blème est de permettre aux nœuds d’être entièrement ali-
mentés par l’énergie récoltée dans leur environnement [1,
2, 3, 4]. Chaque nœud est muni d’au moins un récupéra-
teur d’énergie et de un ou plusieurs dispositifs de stockage
d’énergie. Ces dispositifs de stockage tampon permettent
aux nœuds de survivre aux périodes où l’énergie récoltée
est pas suffisante pour assurer le fonctionnement du nœud.
Dans les réseaux de capteurs à récupération d’énergie,
les gestionnaires d’énergie (PM - Power Manager) ont pour
objectif d’atteindre la viabilité à long terme, qui est at-
teinte lorsque l’énergie récoltée est supérieure ou égale à
l’énergie consommée. Le PM est responsable d’ajuster dy-
namiquement les performances du nœud selon l’énergie
récoltée.
Le premier PM qui adapte dynamiquement le débit a
été proposé par Kansal et al. [1]. l’énergie récupérée est
prédite par un filtre EWMA (Exponentially Weighted Mo-
ving Average) à partir des valeurs d’énergie récupérée les
jours précédents. Avec LQ-Tracker (Linear-Quadratic Tra-
cker) [2], Vigorito et al. ont proposé d’adapter le débit en
considérant l’état de charge de la batterie (SoC -State of
Charge). Le et al. ont proposé Wake up Variation Reduc-
tion PM (WVR-PM) [3]. Ils proposent de ne pas maintenir
le SoC à une valeur constante mais d’économiser l’énergie
lorsque celle-ci est présente pour les périodes où elle ne
l’est pas.
Dans cet article, GRAPMAN (GRAdual Power MANa-
ger) est introduit, un nouveau PM pour les nœuds alimen-
tés par des sources périodiques. GRAPMAN permet aux
nœuds d’assurer la viabilité à long terme tout en maxi-
misant la qualité de service (QoS). En outre, GRAPMAN
permet aux nœuds d’avoir une QoS consistante, c’est-à-
dire qui ne fluctue pas fortement avec le temps. Pour at-
teindre cet objectif, GRAPMAN estime le débit constant
qui peut être fourni par le nœud dans un horizon de temps
fini.
La Section 2 présente l’architecture du nœud ainsi que
le modèle énergétique associé. GRAPMAN est présenté
dans la partie 3 et est évalué dans la Section 4. La partie
5 donne les conclusions générales.
2 Architecture du nœud et modèle
énergétique
L’architecture globale du nœud est donnée sur la Fi-
gure 1. Dans ce papier, nous étudions seulement le gestion-
naire d’énergie garantissant la longévité et la QoS. Il est
composé d’un prédicteur d’énergie récupérée et d’un esti-
mateur du budget énergétique. GRAPMAN calcule donc à
chaque cycle un budget énergétique qui sera ensuite alloué
Figure 1 – Architecture globale du nœud.
aux différentes taches du nœud (mesure, relai, transmis-
sion, . . .). Les stratégies de répartition de l’énergie parmi
ces taches n’est pas traité dans ce travail.
Le temps est découpé en intervalles de durée T . GRAP-
MAN estime pour chaque intervalle k la quantité d’éner-
gie qu’un nœud peut utiliser pour rester en vie. Ce budget
énergétique est noté eBpkq. Pour chaque cycle k, la conser-
vation énergétique est décrite par :
eSpk ` 1q “ eSpkq ` eHpkq ´ 1
η
eBpkq ´ PLT, (1)
avec eSpkq le SoC au début du cycle k, eHpkq l’énergie
récupérée au cours du cycle k, PL est la puissance de fuite
et η Ps0, 1s un facteur lié à la conversion de puissance. De
plus, la capacité de stockage est supposée finie, soit :
@k, eSpkq ď EC , (2)
avec EC la capacité de stockage.
Afin d’assurer sa longévité, le nœud doit utiliser le bud-
get énergétique eB par cycle. La source d’énergie est sup-
posée périodique de période H, tel que H “ N ˆ T . Si
NmaxNE est le nombre de cycle maximal sans énergie ré-
coltée (NmaxNE <N), alors la capacité de stockage EC doit
permettre de garantir la viabilité du nœud en respectant
la contrainte suivante :
EC ě NmaxNE 1η eB ` PLN
max
NE T ` ETHF `M, (3)
avec ETHF le niveau d’énergie minimale pour que le nœud
fonctionne et M une marge de sécurité.
3 Adaptation dynamique de la qua-
lité de service
Cette partie présente GRAPMAN, un nouveau gestion-
naire d’énergie qui fourni une QoS constante.
3.1 Prédiction d’énergie récupérée
GRAPMAN calcule au début de chaque cycle le budget
énergétique que le nœud peut utiliser sur une période de
le source tout en restant en vie. Comme l’énergie récoltée
future n’est pas connue, un prédicteur est utilisé afin de
l’estimer. L’énergie récupérée prédite au cours d’un cycle
k est notée xeHpkq. Le prédicteur doit estimer l’énergie ré-
cupérée au cours de la période de la source. Le prédicteur
introduit dans [1] est utilisé, il suppose que l’énergie pré-
sente à un instant donné est similaire à celle présente au
Algorithm 1 Détermine si un budget énergétique eB est
viable sur les N prochains cycles.
function IsSustainable(eB , eSpkq, β,xeHpkq . . . xeHpk `N ´ 1q)
sustainableÐ True
iÐ 0
eÐ eSpkq
loop
eÐ e` βxeHpk ` iq ´ 1η eB ´ PLT
if e ą EC then
eÐ EC
end if
if e ă ETHF `M then
sustainableÐ False
break
end if
if i “ N ´ 1 then
break
end if
iÐ i` 1
end loop
return sustainable
end function
même instant des périodes précédentes. L’énergie récupé-
rée xeHpkq est estimée par le filtre EWMA suivant :xeHpk `Nq “ αxeHpkq ` p1´ αqeHpkq, (4)
avec eHpkq l’énergie récupérée observée au cycle k et α P
r0, 1s est le poids du filtre.
Cependant le prédicteur EWMA n’est pas très précis
lorsque l’énergie récupérée varie beaucoup. Un facteur cor-
rectif β est donc ajouté comme utilisé dans [5]. L’idée est
d’utiliser des observations récentes de l’énergie récupérée
afin d’ajuster les prédictions du filtre EWMA. β est cal-
culé ainsi :
β “
řNC
i“1 eHpk ´ iqřNC
i“1 xeHpk ´ iq , (5)
avec NC la taille de la fenêtre d’observation.
En utilisant l’énergie prédite (4), (1) peut s’écrire :
eSpk ` 1q “ eSpkq ` βxeHpkq ´ 1
η
eBpkq ´ PLT. (6)
3.2 Estimation du budget énergétique
Un budget énergétique eB est considéré viable pour les
N prochains cycles s’il satisfait la contrainte suivante :
@i P t0, . . . , N ´ 1u, eSpk ` iq ě ETHF `M, (7)
avec k le cycle courant et M une marge de sécurité contre
les erreurs de prédiction. L’Algorithme 1 est utilisé pour
déterminer si un budget énergétique est viable.
L’Algorithme 2 montre la procédure d’adaptation du
budget énergétique. Au début de chaque cycle k, le GRAP-
MAN teste le budget énergétique utilisé au cycle k´1 avec
Algorithm 2 Algorithme principal de GRAPMAN
Input: eB , eSpkq,xeHpkq . . . xeHpk `N ´ 1q
surviveÐ IsSustainablepeB , eSpkq,xeHpkq . . . xeHpk`
N ´ 1qq
if survive “ True then
if Has not survived previously then
∆eB Ð Default value of ∆eB
end if
eB ÐminteB `∆eB ,Maximum energy budgetu
surviveÐ IsSustainablepeB , eSpkq,xeHpkq . . .xeHpk`
N ´ 1qq
if survive “ False then
eB Ð Previous value of eB
end if
∆eB Ðmint∆eB ˆ 2,Maximum value of ∆eBu
else
if Has survived previously then
∆eB Ð Default value of ∆eB
end if
eB ÐmaxteB ´∆eB ,Minimum energy budgetu
∆eB Ðmint∆eB ˆ 2,Maximum value of ∆eBu
end if
l’Algorithme 1. Si le budget énergétique n’est pas viable,
alors il est diminué. Sinon, il est augmenté tant que le
budget énergétique obtenu est viable. Dans l’Algorithme2,
∆eB est le pas d’ajustement du budget énergétique. Afin
d’améliorer la réactivité du système, ∆eB est augmenté
exponentiellement si le test de viabilité de la ligne 1 re-
tourne le même résultat successivement.
4 Evaluation
4.1 Conditions de simulation
Pour évaluer GRAPMAN, nous supposons que seule une
tache est exécutée par chaque nœud, elle consiste à faire
une mesure et transmettre la valeur observée. C’est un
scénario réaliste dans le cas d’une topologie en étoile. La
QoS est évaluée par le débit du nœud. L’intervalle de réveil
au cycle k, i.e. la durée entre 2 exécutions de la tache,
est notée TWIpkq. Plus TWIpkq est petit, plus le débit est
grand. Après chaque exécution de GRAPMAN, l’intervalle
de réveil est déterminé par :
TWIpkq “
ĞEtaskT
eBpkq ´ PSTSpkq , (8)
avecĞEtask la consommation d’énergie moyenne de l’exécu-
tion de la tache, PS la puissance consommée par le nœud
lorsqu’il est en veille et TSpkq la durée de veille pendant
le cycle k. Dans l’hypothèse de faibles débits, TSpkq peut
être approximé par T pour chaque cycle k.
Notre approche est comparée avec d’autres de l’état de
l’art : les gestionnaires d’énergie Kansal et al. [1] (KAN-
PM), WVR-PM [3] et LQ-Tracker [2]. Nous avons simulé
Table 1 – Consommation de la plateforme PowWow.ĞEtask PS PL η EC ETHF ETHR
2081 µJ 85.8 µW 73 µW 0.85 48.672 J 5.832 J 14.112 J
un système de récupération d’énergie photovoltaïque avec
des relevés sur 100 jours issus de [6], qui correspondent à
des mesures de radiances à l’intérieur d’un bâtiment. La
surface du panneau photovoltaïque est fixé à 10 cm2 et le
rendement du panneau à 20%.
La source d’énergie a une période H de 24 heures. T
est fixé à 30 min, il y a donc N “ 48 cycles par période.
De plus, comme effectué dans [1], α est fixé à 0.5. NC est
de 2. TWI est compris entre [1s, 200s] avec une résolution
de une seconde. Pour GRAPMAN, ∆eB est calculé pour
avoir une variation de TWI par défaut de 1 s et maximale
de 16 s. Enfin, la marge M est de 5% de pEC ´ETHF q, ce
qui correspond à 2 J.
La plateforme simulée est la plateforme PowWow [7],
la tableau 1 donne les consommations d’énergie de cette
plateforme. ETHR correspond au niveau de charge pour
une réactivation après une coupure d’énergie.
Dimensionnement du stockage Nous ciblons un in-
tervalle de réveil de 5 s, ce qui correspond à un budget
énergétique eB “ 0.9036 J. Ainsi, la durée maximale sans
énergie récupérée est TmaxNE “ NmaxNE T “ 14 heures. En uti-
lisant (3), EC doit être supérieure à 41.28 J. La capacité
de stockage de PowWow étant de 48.672 J, la viabilité du
nœud doit pouvoir être assurée.
Les métriques utilisées pour comparer les gestionnaires
sont le ratio de panne, noté Rf (correspondant au pour-
centage du temps où il y a une panne de batterie), le temps
de réveil moyen notéĘTWI et son écart type σpTWIq. La
métrique σpTWIq permet d’évaluer la stabilité du débit.
4.2 Résultats
Tout d’abord, la Figure 2 montre le comportement de
GRAPMAN, LQ-Tracker et WVR-PM sur 4 jours de si-
mulation. Pour des raisons de clarté, KAN-PM n’est pas
montré. GRAPMAN présente le plus faible intervalle de
réveil, c’est-à-dire le plus haut débit. En outre, GRAP-
MAN est capable de maintenir un débit stable par rapport
à LQ-Tracker et WVR-PM. En effet, LQ-Tracker utilise
une loi de contrôle qui vise à maintenir le SoC égal à une
valeur fixe. Par conséquent, pendant les périodes où au-
cune énergie n’est récoltée, l’intervalle de réveil augmente
progressivement. De son coté, WVR-PM économise une
partie de l’énergie récoltée pendant les périodes où au-
cune énergie n’est disponible. Mais son système de gestion
d’énergie connait de fortes augmentations de l’intervalle
de réveil lorsque l’énergie récoltée est faible au début et à
la fin de chaque jour. L’utilisation d’un quantificateur em-
Figure 2 – Illustration du comportement de GRAPMAN,
LQ-Tracker et WVR-PM sur 4 jours de simulation. Pour
des raisons de clarté, l’axe TWI est limité à 80 s, mais la
valeur maximale autorisée est de 200 s.
Table 2 – Ratio de panne sur 100 jours.
PM GRAPMAN WVR-PM LQ-Tracker KAN-PM
Rf (%) 0.00 0.00 0.00 28.48
pêche WVR-PM de profiter de certaines augmentations de
l’énergie récoltée, comme par exemple au cours des troi-
sième et quatrième jours sur la Figure 2.
Les ratios de panne sont donnés dans le tableau 2. GRAP-
MAN, LQ-Tracker et WVR-PM atteignent 0% de panne
sur 100 jours de simulation, ce qui signifie qu’il n’y a pas
eu de coupure de batterie. Au contraire, KAN-PM a des
pannes d’énergie parce que sa stratégie de gestion d’éner-
gie ne prend pas en compte le SoC et sa réponse aux va-
riations de l’énergie récoltée est lente.
Le tableau 3 donne le temps de réveil moyen et son écart
type pour les différents PMs. GRAPMAN a des meilleurs
performances que les autres PMs en terme de débit moyen
avec un gain allant de 32.33% par rapport à LQ-Tracker
à 91.43% par rapport à KAN-PM. De plus, GRAPMAN
permet d’obtenir un débit stable. Le tableau 3 montre
que GRAPMAN a l’écart type le plus faible, avec un gain
allant de 50.48% par rapport à LQ-Tracker à 93.60% par
rapport à KAN-PM.
5 Conclusion
Ce document présente la conception et l’évaluation de
GRAPMAN, un gestionnaire d’énergie pour les réseaux
Table 3 – Intervalle de réveil obtenu sur 100 jours.
PM
ĘTWI σpTWIq
Valeur (s) Gain (%) Valeur (s) Gain (%)
GRAPMAN 11.71 - 5.44 -
WVR-PM 21.35 45.14 40.97 86.73
LQ-Tracker 17.31 32.33 10.98 50.48
KAN-PM 136.75 91.43 84.96 93.60
de capteurs à récupération d’énergie. Ce PM est capable
de fournir un débit élevé en moyenne tout en maintenant
une faible variabilité du débit. GRAPMAN calcule pour
chaque cycle de temps un budget d’énergie que le nœud
peut utiliser pour rester durable. Des simulations sur des
mesures sur 100 jours montrent que GRAPMAN est effi-
cace à la fois en terme de débit moyen et de variance du
débit.
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